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【はじめに】
我が国において自転車は、便利な乗り物として幅
広い年齢層において通学・通勤などの日常生活から
サイクリングなどの余暇活動まで多くの者に利用され
ている。また、昨今では自転車ペダリング運動による
心肺機能効果及び全身持久力の向上も報告 1）されて
おり、リハビリテーション施設やトレーニング施設な
どでは一般的な運動機器（自転車エルゴメーター）と
して配備されている所が多い。
このように広く一般に使用されている自転車だが、
実際に道路などで自転車乗車する際には乗り手がサド
ル高を任意に設定しているのが現状である。サドル高
は、クランクがシ トーチューブと一直線上にある際の
サドルの頂点からペダル軸までの距離として定義 2）さ
れている。このサドル高を設定選択する基準の一つと
して、ペダリング運動のエネルギー消費や最大パワー
出力を指標とした先行研究 3-5）では、大転子から外果
までの長さが最適であると報告されている。しかし、
一般的な自転車を使用する者は、停止時の安全性を
優先するためにサドル高設定を上述した設定よりも低
く設定することが多い。このサドル高設定は、低くす
ればするほど足底面が地面と接地することで停止時の
転倒危険は減り、安全性が高まる一方、自転車ペダ
リング運動時の膝関節屈曲角度が大きく要求されるこ
ととなる6）。このため、特に下肢関節の変性を患う者は、
サドル高の低さを優先した停止時の安全性を取るか、
それともサドル高の高さを優先したペダリング運動の
し易さ（安楽性）をとるかで苦渋の決断を迫られる結
果となっている。
この状況下において、昨今ではユニバーサルデザ
インとして元来サドル位置が低く設置され、転倒危
険の少ない低床型三輪自転車なども数多く市販され
ている。しかしながら、低床型三輪自転車において
サドル高設定の違いがペダリング運動時の股関節及
び膝関節の角度に及ぼす影響については検討されて
いない。前述の問題に加えて、疾患や障害によって
は下肢の関節角度に制限がある場合も考えられるこ
とから、異なる種類の低床型三輪自転車におけるサ
ドル高の違いがペダリング運動時の股関節及び膝関
節の可動域に与える影響について明らかにすること
は、それらの問題を有する者にとって有用な情報と
なる可能性がある。
そこで、本研究は、代表的な低床型三輪自転車を
用い、健常者 1 例を対象として実際の計測を行うこ
とによって、計測結果の傾向とその解釈、方法論上
の問題点などを探ることを目的とした。
【対象と方法】
対象は、本研究目的を達成するため下肢に整形外
科的な既往がなく特異的な下肢アライメントを呈
さない健常女性 1 名（19 歳、身長 158.0cm、体重
47.5kg、BMI 19.0）とした。また、体幹及び下肢関
節が全て参考角度（日本整形外科学会・日本リハビ
リテーション学会制定）を満たす者とした。本研究
の実施に際して、所属機関の研究倫理審査委員会の
承認（74 号承認）を得た。合わせて、対象には事
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前に本研究目的や内容について口頭及び書面にて説
明した後に、研究参加ならびに研究終了後のデータ
開示に関して同意署名を得て実施した。
代表的な 2 種類の低床型三輪自転車（図 1：A 社
製、以下、低床 Type Ⅰ、図 2：B 社製、以下、低
床 Type Ⅱ）と低床型との比較のための普通型自転
車（図 3：C 社製、以下、普通型）において、それ
ぞれ 3 つ（低設定：両側全足底面接地、中設定：両
側爪先立ち、高設定：左側爪先立ち）のサドル高設
定におけるペダリング運動を 1 分間施行することを
課題とした（表 1：各自転車寸法及び対象における
サドル高）。また、自転車は、ペダリング負荷の可
変及び走行中のハンドル操作などにより下肢関節が
不規則なペダリング運動となることを回避する目的
で、後輪駆動のチェーンを外し定点でのペダリング
運動が可能な状態とした。さらに、ペダル回転数
は、低床型自転車使用者の多くは高齢者であること
から、高石ら 8）の報告にある高齢者の日常走行に
おけるペダル回転数 45rpm を採用した。このペダ
ル回転数の指示は、電子メトロノーム（KORG 社製、
MA-30）のピッチ音により行い、それから逸脱しな
いように練習し修得後に開始するとともに、開始後
に逸脱した場合には口頭で号令を掛け、指示された
ペダル回転数への合致を促した。尚、自転車の種類
及びサドル高の違いによる施行順序は封筒から各設
定が記載されたカードを引くことによりランダマイ
ズさせた。加えて疲労の影響を最小限にするために
施行間には十分な休息を入れた。
同時に対象の体表面上に直径 9.5mm の赤外線反
射マーカーを Plug in gait model の定めるマーカー
豊田輝　芹田透　白銀暁
図 1　低床 Type Ⅰ
図 2　低床 Type Ⅱ
図 3　普通型
表 1　各自転車寸法及び対象におけるサドル高
（単位：mm）
自転車タイプ 普通型 低床 Type Ⅰ 低床 Type Ⅱ
サドル位置 高 中 低 高 中 低 高 中 低
座面前後径中点〜床面 840 820 750 840 820 750 840 820 750
座面前後径中点〜
ペダル回転軸中心
595 575 500 675 655 610 620 600 520
車輪サイズ（インチ） 660（26） 300（12）
前 440（18）
後 390（16）
座面の前後径 230 230 275
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位置とペダル中心軸にも貼付し、三次元動作解析装
置 VICON（VICON PEAK 社製）を使用してマー
カーの軌跡を 100Hz（100Frame/sec）にて計測した。
得られたデータの解析は、歩行解析ソフト VICON 
Plug in gait を 用 い て 算 出 し た（VICON Plug in 
gait は、各マーカー位置を X 軸、Y 軸、Z 軸で示
し、その位置情報から股関節、膝関節角度へ自動算
出できる）。算出された値からペダル最上点（上死点）
における上位 10 Frame とペダル最下点（下死点）
における下位 10 Frame を抽出し、その平均値を求
めるとともに上死点から下死点を減算した値を各関
節の屈曲可動範囲とした。また、ペダル回転数が安
定した Frame を抽出する目的で開始直後 5 回転は
除き、残り 40 回転をデータ対象範囲とした。これ
らから種類の異なる自転車においてサドル高設定の
違いが股関節及び膝関節の屈伸角度に及ぼす影響に
ついて比較検討した。 
【結果】
各自転車においてサドル高設定を変化させた際の
上・下死点における股関節及び膝関節の屈曲角度（平
均値）及びペダリング運動における股関節及び膝関
節の屈曲可動範囲（上死点 - 下死点）結果を表 2・3
に示した。普通型における上・下死点の股関節屈曲
角度は、サドル高設定①低、②中、③高の順に大き
かった。また、サドル高設定に関わらず股関節屈曲
可動範囲は、53.7 〜 54.8 度であった。低床型 Type
Ⅰにおける上死点の股関節屈曲角度は、サドル高設
定①低、②高と中（ほぼ同角度）の順に大きかっ
た。下死点では、①低、②中、③高の順に大きかっ
た。また、サドル高設定に関わらず股関節屈曲可動
範囲は、32.5 〜 33.4 度であった。低床型 Type Ⅱに
おける上死点の股関節屈曲角度は、サドル高設定①
低、②高、③中の順に大きかった。下死点では、①
低、②中と高（ほぼ同角度）の順に大きかった。ま
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表 2　各自転車におけるサドル高設定の違いによる上・下死点の股関節屈曲角度
（単位：度）
自転車
種類
普通型 低床　Type Ⅰ 低床　Type Ⅱ
上死点 下死点
上死点−
下死点
上死点 下死点
上死点−
下死点
上死点 下死点
上死点−
下死点
サドルの高さ低 74.5±0.3 19.7±0.0 54.8 55.1±0.3 22.6±0.1 32.5 74.6±0.3 25.5±0.0 49.1
中 67.3±0.1 13.6±0.1 53.7 52.5±0.4 20.0±0.1 32.5 68.7±0.4 19.4±0.1 49.3
高 65.8±0.3 11.5±0.2 54.3 53.0±0.4 19.6±0.1 33.4 70.0±0.2 19.4±0.2 50.6
表 3　各自転車におけるサドル高設定の違いによる上・下死点の膝関節屈曲角度
（単位：度）
自転車
種類
普通型 低床　Type Ⅰ 低床　Type Ⅱ
上死点 下死点
上死点−
下死点
上死点 下死点
上死点−
下死点
上死点 下死点
上死点−
下死点
サドルの高さ低 124.9±0.1 41.1±0.1 83.8 104.5±0.2 48.7±0.1 55.8 126.9±0.2 48.3±0.1 78.6
中 114.9±0.2 30.2±0.1 84.7 94.7±0.1 39.6±0.2 55.1 113.8±0.2 35.3±0.1 78.5
高 111.5±0.1 26.9±0.3 84.6 85.7±0.2 29.1±0.1 56.6 106.7±0.3 28.4±0.2 78.3
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た、サドル高設定に関わらず股関節屈曲可動範囲は、
49.1 〜 50.6 度であった。次に、普通型における上・
下死点の膝関節屈曲角度は、サドル高設定①低、②
中、③高の順に大きかった。また、サドル高設定に
関わらず股関節屈曲可動範囲は、83.8 〜 84.7 度で
あった。低床型 Type Ⅰにおける上・下死点の膝関
節屈曲角度は、サドル高設定①低、②中、③高の順
に大きかった。また、サドル高設定に関わらず股関
節屈曲可動範囲は、55.1 〜 56.6 度であった。低床
型 Type Ⅱにおける上・下死点の膝関節屈曲角度は、
サドル高設定①低、②中、③高の順に大きかった。
また、サドル高設定に関わらず股関節屈曲可動範囲
は、78.3 〜 78.6 度であった。
【考察】
代表的な 2 種類の低床型三輪自転車と普通型自転
車においてサドル高設定の違いが股関節及び膝関節
の屈伸角度に及ぼす影響について、1 例の結果から
ではあるが、計測結果の傾向とその解釈、方法論上
の問題点などについて検討した。
まず、計測結果の傾向とその解釈について述べ
る。全ての自転車の上死点においてサドル高「低設
定」で股関節及び膝関節ともに大きな屈曲角度が必
要となる傾向があった。このことは、停止時の安定
性を求めるがあまり両側全足底面接地するようなサ
ドル高「低設定」とすることでペダリング運動時の
股関節及び膝関節の屈曲角度が求められることを意
味している。つまり、下肢関節の変性を患う者の中
でも股関節及び膝関節の屈曲可動範囲に制限がある
者にとっては、停止時の安全性を求めすぎるとペダ
リング運動時に股関節及び膝関節の可動制限により
ペダリング運動に支障を来すことが示唆された。ま
た、星川 5）は、自転車エルゴメーターで健常男性
を対象としペダル回転数 60rpm において 100w 及
び 200w の一定仕事率でサドル高設定を大転子長
（大転子から外果）の 80%、90%及び 100%に変化さ
せペダリング運動を行わせた際の膝関節の伸展モー
メントを算出している。その結果、サドル高設定は
最大膝関節伸展モーメントに影響しないが、サドル
高設定を低くすればするほど膝関節伸展モーメント
最大値出現時の膝関節角度は有意に屈曲位に移動し
ていた。この結果に Ahmed ら 7）の報告（大腿脛骨
関節に圧縮荷重を負荷した際、膝関節屈曲角度の増
加に伴い関節面の接触面積が減少した）を加えて、
サドル高設定を低くした場合には大腿脛骨関節面の
単位面積あたりの負担が増加することから膝関節障
害をもたらす要因となることを指摘している。この
ことからも、低床型三輪自転車においても両側全足
底面接地するようなサドル高「低設定」は、下肢関
節の変性を患う者には股関節及び膝関節の可動域と
膝関節への負担を考慮すると推奨できないサドル高
設定であると考える。
次に、サドル高設定の違いにおける股関節及び
膝関節屈曲可動範囲を自転車の種類で比較してみ
る。股関節及び膝関節屈曲可動範囲ともに、①低
床型 Type Ⅰ、②低床型 Type Ⅱ、③普通型の順に
小さい傾向であった。明らかに Type Ⅰは、他の
TypeⅡ及び普通型と比較し小さい角度であったが、
TypeⅡと普通型はあまり相違のない角度であった。
この要因は、サドル上面前後径中点（サドル中心点）
から上死点におけるペダル回転中心点までの距離が
大きく影響していると考えた。通常、この距離を長
くするためにはサドル高設定を高くするが、同じサ
ドル高「中設定」においてこの距離は、低床 Type
Ⅰで 655.0mm、低床 Type Ⅱで 600.0mm、普通型
575.0mm と可動範囲が小さい方がこの距離が長く
なる傾向にあった。これは、低床型 Type Ⅰでは他
の自転車に比較し、ペダル回転中心がサドル中心よ
りもより前方に位置する構造となっているため、サ
ドルの高さが同じ条件であってもこの距離が長く
なっていた。つまり、停止時に両足が地面に接地す
る状態で安定性を確保した上に、ペダリング運動時
の股関節及び膝関節の安楽性を得るためには、サド
ル中心よりもペダル回転中心位置が前方に位置し、
サドル中心点から下ろした垂線とサドル中心点とペ
ダル中心点を結ぶ線がなす角が鈍角である自転車を
選択することは重要であることが示唆された。
自転車はこれからも便利な乗り物として、使用す
る全ての者がそのライフスタイルに応じて自転車の
種類を選択し、サドル高設定も自ら行うであろう。
また、昨今の超高齢社会における都市に要求され
る移動の質に関する研究において土井ら 9）は、高
齢者の外出阻害に自転車利用環境に関わる項目が
20%を超えるものであると報告しており、高齢者の
移動手段としての自転車への関心の高さが伺える。
この状況下において、高齢者や変性疾患を患う者が
ユニバーサルデザインである低床型三輪自転車を選
択することが予想される。その中で個々のライフス
タイルに応じて安全で快適な自転車生活を送るため
には、停止時の安全性とペダリング運動時の安楽性
を考慮したサドル高設定を選択することは非常に重
要であり、本研究成果が複数例の計測によって統計
豊田輝　芹田透　白銀暁
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的に意味付けられた際にはひとつの設定条件の参考
指標となると考える。
最後に、本研究の限界として方法論上の問題点に
ついて述べる。本研究は、今回使用した低床型三輪
自転車の性能比較を行ったものではない。あくまで
代表的な 2 種類の低床型自転車において、サドル高
設定の違いから股関節及び膝関節の可動範囲を比較
したものである。また、三次元動作解析装置により
ペダリング運動時の股関節及び膝関節の矢状面上の
関節運動である屈曲角度のみで比較したものであ
り、前額面上の関節運動である股関節内外転や水平
面上の関節運動である股関節の内外旋運動は検討要
因としていない。つまり、上死点における股関節屈
曲角度を股関節外旋角度で代償していたか否かにつ
いて検討はしていない。さらに、サドル高設定の違
いによる股関節及び膝関節可動範囲についての比較
では、影響する因子としてサドル中心点から上死点
におけるペダル回転中心点までの距離とサドル中心
点から下ろした垂線とサドル中心点とペダル中心点
を結ぶ線がなす角において推察した。しかし、これ
らに影響する因子である“クランク”の長さについ
ては本研究では検討できていない。その他、各自転
車内におけるサドル高設定の違いによる股関節屈曲
角度比較では、普通型で①低設定、②中設定、③高
設定の順に、低床型 Type Ⅰ・Ⅱでは、①低設定、
②高設定、③中設定の順に大きな角度を示していた。
普通型と低床型とに相違があったことについては、
2 つの低床型における「中設定」と「高設定」間の
値が僅かな差であったことから 1 症例における本研
究では詳細な解釈を加えることはできなかった。 
これらの課題を解決するためには、各自転車の構
造をより細部にわたり分類した上、三次元動作解析
では各関節や骨盤の傾斜などの他の運動方向におけ
る検討を加え複数の被験者により検討する必要性が
あると考える。
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